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3D tiskanje je tehnološki postopek izdelave objekta v prostoru. Pri eksperimentalnem delu 
smo uporabili tiskalnik Sharebot, ki deluje po FDM metodi ciljnega nalaganja snovi. 
V sklopu diplomske naloge nas je zanimala problematika dimenzijske stabilnosti in 
toleranc izbranega vzorca pri različnih hitrostih tiskanja. Tiskali smo pri hitrostih pomika 
šobe 1500 mm/min, 2500 mm/min in 3500 mm/min. Na podlagi meritev je bilo 
ugotovljeno, da je izdelek manj odstopal od idealne oblike pri tiskanju z nižjo hitrostjo. 
Relativna napaka je bila pri daljših dimenzijah manjša in je znašala do 0,8%. Pri krajših 
dimenzijah je relativna napaka izmerkov dosegla tudi 3,6%. Največja absolutna napaka pri 
hitrosti 1500 mm/min je znašala 0,17 mm, pri tiskanju s hitrostjo 3500 mm/min pa 0,28 
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3D printing is a technological procedure of manufacturing solid objects. During the 
experiment, we were using 3D printer Sharebot which is based on fused deposition 
modeling. The material, shaped like a wire or filament, is fed from a coil into a heated 
printer extruder head. Filament is then extruded through a nozzle and deposited on the 
platform. The procedure is repeating itself until the solid model is made. 
 
We were especially interested in geometrical stability of the samples that were obtained by 
using various printing speeds. We printed 3 series of samples, each printed with different 
printing speed. Manufacturing parameter varied between 1500 mm/min and 3500mm/min. 
After the printing process, we measured the samples and performed optical evaluation. 
Based on given results we realized that the samples, printed with the slowest printing speed 
had the best geometrical stability. Estimation of measurement uncertainty, absolute and 
relative error of measured samples increased with increased printing speed. Relative error 
of measured samples increased from 0,8% to 3,6% due to smaller dimensions. Absolute 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
a mm Merilni pogrešek merilne opreme 
k / Faktor pokritja intervala zaupanja 
N / Število meritev 
s mm Eksperimentalni standardni odmik 
Ua mm Standardna merilna negotovost tipa A 
Ub mm
 
 Standardna merilna negotovost tipa B 
Ur mm Skupna standardna merilna negotovost 
xa mm Absolutna napaka povprečne vrednosti 
xi mm Diskretna vrednost meritev 
xp mm Povprečna vrednost meritev 
xr mm
 
Relativna napaka povprečne vrednosti 
xt mm Teoretična vrednost dimenzije 
   
   
   
   
   
   
   
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
3D Tridimenzionalno 
3DP ang. Three dimensional printing 
ABS ang. Acrylonitrile butadiene styrene 
ANSI ang. American national standards institute 
ASTM ang. American Society for Testing and Materials 
CO2 Ogljikov dioksid 
DED Lasersko navarjanje (ang. Direct energy deposition) 
FDM Ciljno nalaganje snovi (ang. Fused deposition modeling) 
LCD ang. Liquid crystal display 
LOM Tehnologija nalaganja krojenih plasti (ang. Laminated object 
manufacturing) 
PLA Polilaktična kislina (ang. Polylactic acid) 
SD ang. Secure digital 
SLA ang. Stereo-Litographic Apparatus 





1.1 Ozadje problema 
3D tiskanje je eden od postopkov izdelave, pri katerem iz digitalnega modela s 3D 
tiskalnikom izdelamo trirazsežen trd objekt. Tehnologija 3D tiskanja temelji na aditivnem 
nanašanju materiala po plasteh, posamezna vrsta 3D tiska pa ima svojo specifično tehniko 
nanašanja. 
Uporabnost in zanimanje za 3D tisk sta se z digitalnim razvojem močno povečala, cena 3D 
tiskalnikov je padla, kar je izjemno povečalo dostopnost in vsakdanjo rabo 3D tiska. Cene 
tiskalnikov močno variirajo. Preprosti tiskalnik za domačo uporabo lahko dobimo že za 
300 € ali celo ceneje, medtem ko lahko profesionalni tiskalnik stane tudi več kot 10 000 €. 
 
3D tiskanje je razvito že do te mere, da lahko natisnemo celo hrano, orožje, protetičen ud, 
obleke, nakit, hišo, avtomobil, prototip letala ipd. Omenjeni izdelki so izjemnega pomena v 
medicini, prehrambni, avtomobilski in letalski industriji, v gradbeništvu in v vsakdanjem 
življenju na sploh [1][2][3]. 
Glede na zgoraj omenjene izdelke bi rad izpostavil dva izjemno zanimiva produkta: 
1. Leta 2011 so izdelali prvi delujoči prototip letala, imenovan Sulsa, ki je 
dosegel končno hitrost 160 km/h (Slika 1). 
2. Leta 2013 so natisnili hibridni avtomobil Urbee, ki je tehtal le 500 kg. Do 




 Slika 1: Leta 2011 izdelan prototip letala SULSA [2] 
1. Uvod 
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Razpon materialov, ki so na razpolago za tiskanje, je ogromen, saj lahko tiskamo umetne 
mase, papir in tudi na primer kovine. Seveda od vrste tiskanega materiala zavisita tudi 
vrsta in zmogljivost tiskalnika in tudi izdelovalni parametri. Ustrezni parametri so ključni 
za dimenzijsko in mehansko stabilnost izdelka. Neustrezni parametri ustvarijo nestabilno 
strukturo, povišajo hrapavost, zmanjšajo nosilnost, poslabšajo mehanske lastnosti in na 
sploh ustvarijo nekvaliteten končni izdelek. Tak izdelek je popolnoma neuporaben in nima 
nobene vrednosti, npr. v medicini, kjer so zahteve po kvaliteti zelo visoke. 3D tiskani 






Cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv spreminjanja hitrosti pomika tiskalne šobe na 
dimenzijsko stabilnost končnega 3D izdelka, ki je bil natisnjen po metodi ciljnega 
nalaganja snovi. Ostale izdelovalne parametre, kot so temperatura ekstruzije, moč 
ohlajanja, pretok polimera, višino natisnjene posamezne plasti in zapolnjenost izdelka, smo 
fiksirali in jih med serijami tiskanih modelov nismo spreminjali. Meritve smo izvajali pri 
najnižji možni hitrosti tiska 1500 mm/min, pri priporočljivi srednji 2500 mm/min in 
maksimalni hitrosti 3500 mm/min. Hitrosti so bile določene glede na zmogljivost 
uporabljenega tiskalnika. Pri izbiri priporočene hitrosti smo upoštevali tudi material in 
priporočila dobavitelja. 
  
Pri tiskanju smo uporabili biorazgradljivo polilaktično kislino (PLA). V sklopu naloge smo 
tiskali vzorce s kompleksno geometrijo, ki je vsebovala ravne površine, naklone, krožne 
površine, tanko steno, luknje in konico. Opazovali smo spremembo geometrije ter merili 
gabaritne dolžine modela pri različnih hitrostih tiska. Poskušali smo razumeti fizikalno 
ozadje vpliva hitrosti pomika šobe na končno tiskan izdelek. To pa vključuje obnašanje 
materiala pri hitrejšem pomiku šobe, vpliv hitrosti pomika šobe na tresljaje vodil, 
enakomernost podajanja materiala in vpliv hitrosti tiskanja na kontrolirano hlajenje Na 
podlagi meritev in rezultatov smo določili vpliv hitrosti pomika šobe na dimenzijsko 
stabilnost. 
 
Slika 2: Hibridni avtomobil Urbee2 [1] 
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2 Teoretično ozadje 
Začetki 3D tiska segajo v pozna 60. leta prejšnjega stoletja, z razvojem materialov in 
digitalnih tehnologij pa je 3D tisk postal tako razširjen, da nas spremlja na vsakem koraku 
[4].  
 
Aditivna tehnologija ustvarja 3D objekte z nalaganjem materiala po plasteh na podlagi 
predhodno izdelanih digitalnih modelov. Izdelano datoteko površinskega oziroma 
volumskega modela pošljemo na tiskalnik. Posebna programska oprema v tiskalniku 
razsloji digitalni model na tanke plasti (ang. layer). Razslojevanje omogoča 3D tiskalniku 
nalaganje materiala po plasteh in kreiranje kompleksnih geometrij [6]. 
2.1. Tehnologije 3D tiska 
 
Tehnologije so predstavljene po opredelitvi organizacije za razvoj standardov ASTM 
International [7]. 
2.1.1. Fotopolimerizacija v kadi (Vat photopolymerization) 
 
Osnovna tehnologija te skupine je stereolitografija s kratico SLA. Stereolitografija je 
najstarejša in ena najbolj razširjenih tehnologij 3D tiska. Proces poteka z uporabo 
stereolitografske naprave [8]. 
SLA tiskalnike sestavljajo perforirana delovna plošča, kad, napolnjena s tekočim 
fotopolimerom, sistem za premazovanje, UV laser ter računalniško vodeni optični sistem 
za skeniranje (Slika 3) [8] [4]. 
2.   Teoretično ozadje 
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Slika 3: Stereolitska naprava s sestavnimi deli [4] 
Princip temelji na fotopolimerizaciji. To je kemijska reakcija, pri kateri se tekoči 
fotopolimeri zaradi ultravijolične svetlobe utrjujejo. Delovna platforma je pomična po z-
osi, pomika pa se za višino enega tiskanega sloja. Celotna plošča je potopljena v tekoč 
polimer, ta pa je obsevan z UV svetlobo oziroma laserjem. Po končanem obsevanju 
oziroma skeniranju posamezne plasti se delovna miza pomakne v vertikalni smeri za 
debelino plasti, vakuumsko strgalo pa enakomerno poravna sloj tekočega polimera. Sledi 
kratka zaustavitev sistema, dokler se zadnji sloj fotopolimera popolnoma ne utrdi. Zgoraj 
opisani proces dodajanja plasti se ponavlja, dokler ne kreiramo končne trdne oblike modela 
[4]. 
 
Prednosti SLA tiska: 
- visoka hitrost tiska 
- odlična kakovost površine 
- naknadna obdelava površin ni potrebna 
- široka paleta izbire materialov 
 
Slabosti SLA tiska: 
- potrebna uporaba podpor pri tiskanju 
- zelo zahteven proces naknadne dodelave 
- slaba časovna trajnost izdelkov 
- ekološko neprijazen postopek 
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2.1.2. Kapljično nanašanje materiala (Material Jetting) 
 
Osnovna tehnologija te skupine je PolyJet, za katero sta prav tako značilna uporaba 
fotopolimera in izkoriščanje procesa fotopolimerizacije. Celoten proces utrjevanja 
tiskanega materiala ostaja enak kot pri tehnologiji SLA. Na sliki 4 je prikazana naprava s 
sestavnimi deli. Tiskalnik sestavljajo elementi: platforma, UV sijalka, tiskalna glava, ki 
kapljično nanaša fotopolimer ter X, Y in Z os, ki skrbijo za pomike glave ter platforme [4]. 
 
Slika 4: Polyjet tiskalnik s sestavnimi deli [4] 
Pri kompleksnejših geometrijah je potrebna dodatna podpora, ki se sočasno tiska s 
podpornim materialom. Metoda se od SLA razlikuje v načinu utrjevanja polimera. Ta se s 
tiskalno glavo nanaša kapljično in nato takoj fotopolimerizira pod vplivov ultravijolične 
svetlobe. Delovna miza se nato spusti za višino nanesenega sloja in postopek se ponavlja 
do končnega trdega stanja modela. Po končanem tiskanju je potrebna odstranitev 
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Prednosti POLYJET tiska: 
- visoka kakovost izdelave 
- nizka stopnja hrapavosti in visoka natančnost izdelave detajlov 
- hitro tiskanje 
- naknadna obdelava ni potrebna 
Slabosti POLYJET tiska: 
- potrebna uporaba podpor pri tiskanju 
- slaba temperaturna obstojnost 
- visoka cena izdelave 
2.1.3. Kapljično nanašanje veziva (Binder Jetting) 
 
Tehnologija se je razvila iz kapljičnega 2D tiska, imenovanega »inkjet«, prvič pa so jo 
razvili v zgodnjih devetdesetih letih prejšnjega stoletja na Massachusetts Institute of 
Technology. Osnovni predstavnik te skupine je tridimenzionalno tiskanje, ki ima kratico 
3DP. Tiskalnik je sestavljen iz treh platform, sistema za nanašanje prahu, komore za 
dovajanje prahu in za odvajanje ter tiskalne glave za kapljični tisk (Slika 5) [4]. 
 
  
Slika 5: 3DP tiskalnik s sestavnimi deli [4] 
Proces tiskanja se prične z nanesenim slojem prahu, ki služi lažjemu odstranjevanju 
kasneje natiskanega predmeta. Sledi nanos prahu iz vertikalne komore in kapljično 
nanašanje veziva na prvi sloj prahu. Vezivo služi kot povezava med delci prahu. Nesprijet 
prah lahko recikliramo in ponovno uporabimo. Vezivo se dodaja v različnih količinah po 
slojih glede na digitalni model. Za vsak nanos posebej se delovna miza spusti za višino 
sloja, valj poravna linijo prahu, zatem sledi ponoven nanos prahu. Zaporedje se ponavlja, 
2.   Teoretično ozadje 
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dokler ne nastane končen trden model. Po končanem tiskanju je potrebno počakati na 
ohladitev izdelka. S tem se izognemo večjim notranjim napetostim in nepredvidljivemu 
krčenju materiala. Neuporabljen prah recikliramo s pomočjo vakuumskega sistema in ga 
ponovno uporabimo. Končen izdelek je prav tako potrebno očistiti – največkrat spihamo s 
kompresorjem [4]. 
 
Prednosti 3 DP tiska: 
- nizki stroški materiala 
- preprosta uporaba 
- okolju prijazna tehnologija 
- tiskanje brez podpore 
- visoka hitrost tiskanja 
 
Slabosti 3 DP tiska: 
- omejena funkcionalnost modelov 
- slaba kakovost površin 
- slaba natančnost tiskanja 
- potrebna dodatna obdelava površin 
2.1.4. Spajanje slojev praškastega materiala (Powder Bed 
Fusion) 
 
Osnovna tehnologija te skupine je selektivno lasersko sintranje, ki ima kratico SLS. 
Postopek temelji na sintranju prašnih delcev z laserskim obsevanjem. Celoten proces 
tiskanja se odvija v inertni atmosferi, sistem pa zajema delovno in pomožno mizo s 
posteljo za tisk in dodajanje materiala, sistem za nanos materiala, pomožno platformo za 
odvod odvečnega materiala ter digitalno vodeni optični sistem z laserjem (Slika 6) [4]. 
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Slika 6: SLS tiskalnik s sestavnimi deli [4] 
Nanašanje praškastega materiala poteka v slojih, sledi računalniško vodeno obsevanje z 
laserjem in spajanje oziroma sintranje prašnih delcev. Največkrat obsevamo s CO2 
laserjem, kar povzroča dvig temperature materiala nad temperaturo kristalizacije. To 
omogoča spajanje prašnih delcev in ustvarjanje posameznega sloja modela. Za vsak sloj se 
delovna miza spusti za višino tiskanega sloja, valj poravna linijo prahu in platforma je 
pripravljena na novo obsevanje. Pri procesu je zahtevana inertna atmosfera, dodan je tudi 
dušik. S tem zmanjšamo možnost eksplozije in zmanjšamo tveganje oksidacije 
površinskega sloja [4]. 
 
Prednosti SLS tiska: 
- hitro tiskanje  
- visoka natančnost tiskanja 
- široka paleta nabora materiala 
- tiskanje brez podpore 
 
Slabosti SLS tiska: 
- potrebna inertna atmosfera 
- velike dimenzije 3D printerja 
- visoka poraba energije 
 
 
2.   Teoretično ozadje 
9 
2.1.5. Laminacija pol (Sheet Lamination) 
 
Osnovna tehnologija te skupine je tehnologija nalaganja krojenih plasti – LOM (Laminated 
object manufacturing). Tiskalniki na osnovi tehnologije LOM vključujejo delovno ploščo, 
ki je pomična v z-osi, osnovno ploščo, mehanizem za pomožno premikanje materiala, 
grelni pritisni valj, CO2 laser, zrcalo in premično glavo z optiko (Slika 7) [4]. 
 
Slika 7: LOM tiskalnik s sestavnimi deli [4] 
Na osnovno ploščo prilepimo sloj obojestransko lepljive folije in dodatne sloje materiala. Z 
laserjem izrežemo začetno konturo, ki je pravzaprav največji prečni presek modela. Ta 
začetna ploskev nam služi kot osnova, na katero se nalepijo vsi naslednji sloji. Dodajni 
material napnemo čez delovno platformo in s pritisnim valjem ustvarimo dovolj visoko 
adhezijo med dodajnim materialom in predhodno izdelanim slojem. Sledi fokusiranje 
laserskega žarka in izdelovanje nove konture trenutnega prečnega preseka modela. Moč 
laserja mora biti prilagojena glede na debelino sloja in vrsto materiala, saj zareže samo v 
vrhnji sloj modela. Delovna plošča se nato spusti za višino sloja in postopek se ponavlja do 
končne trdne oblike modela [4]. 
2.1.6. Ekstrudiranje materiala (Material Extrusion) 
 
Osnovna tehnologija te skupine je ciljno nalaganje snovi FDM (Fused deposition 
modeling), ki smo jo uporabili tudi za tiskanje naših vzorcev. Metoda bazira na 
termoplastičnem filamentu, ki je med procesom segret na temperaturo tališča in nato 
ekstrudiran skozi šobo po plasteh. Tehnologijo je razvil Scott Crump v 80. letih prejšnjega 
stoletja [9]. 
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Tiskalnik sestavljajo delovna miza oziroma platforma, osnovna plošča ali steklo, 
ekstrudirna glava s šobo, portal za pozicioniranje ekstrudirne glave v x-y smeri, nosilna 
konstrukcija in navitje ter termoplastični filament (Slika 8) [4]. 
 
 
Slika 8: FDM tiskalnik s sestavnimi deli [4] 
Material je v obliki nitke oziroma filamenta navit na kolutu, s katerega se odvija v 
ekstrudirno glavo. Največkrat imamo prisotni dve glavi, kar omogoča tiskanje dveh 
filamentov istočasno. To omogoča izdelavo kompleksnejših geometrijskih oblik, saj 
sekundaren material ekstrudiramo z namenom izdelave podpore [9]. 
 
Ekstrudirna glava vsebuje električno uravnavano ogrevalno komoro, ki dvigne temperaturo 
filamenta na temperaturo, ki je nekaj stopinj nižja od temperature tališča. Vrednost tega 
parametra močno variira v odvisnosti od vrste filamenta. Pri uporabi termoplasta ABS se 
vrednost giblje med 250 – 280 , pri npr. PLA pa med 190 – 220 . Filament pri tej 
temperaturi postane poltekoč, kar omogoča enakomerno ekstrudiranje tanke plasti na 
osnovno ploščo. Optimalno vrednost izdelovalnega parametra uravnavamo tudi z 
dodatnimi sistemi, ki omogočajo nadzorovano hlajenje materiala. Koračna motorja 
omogočata ekstrudirni glavi pomik v ravnini x-y. Konstantno dovajanje filamenta je 
omogočeno s sistemom potisnih valjev, ki sta sestavljena iz materiala, ki omogoča dober 
oprijem umetne mase. Velikokrat sta valja tudi kovinska z utori, ti pa služijo natančnemu 
potiskanju filamenta. 
Ko je celotna plast sloja nanesena, se delovna platforma za debelino sloja spusti v z-osi. 
Proces se ponavlja do končne izdelave 3D izdelka [4]. 
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Posamezne plasti se spajajo v procesu sintranja polimera. Celoten postopek poteka v treh 
fazah. V prvem koraku pride do površinskega kontakta posameznih ekstrudiranih niti. 
Sledi povečevanje kontaktnega stika oziroma tako imenovanega vratnega prehoda med 
nanesenima zaporednima slojema filamenta, ki nastane zaradi procesa termične difuzije. 
Končna faza se imenuje randomizacija in nastopi, ko interdifuzija filamenta doseže kritičen 
nivo [4]. 
 
Prednosti FDM tiska: 
- možnost izdelave kompleksnih geometrij, funkcionalnih prototipov in 
končnih izdelkov 
- omogoča variiranje gostote zapolnitve 
- širok nabor materialov 
- preprosta zamenjava filamenta 
- enostavno odstranjevanje podpornega materiala 
- enostaven princip delovanja in vzdrževanje tiskalnika 
- preprosta naknadna obdelava 
Slabosti FDM tiska: 
- slaba natančnost izdelave 
- počasen proces tiskanja 
- krožni presek filamenta ne omogoča izdelave kotnih struktur 
- krčenje in notranje napetosti termoplasta zaradi hitrega ohlajanja in 
segrevanja 
2.2. Prednosti in slabosti 3D tiska 
 
Prednosti in slabosti posameznih tehnologij 3D tiskanja smo obdelali v prejšnjem poglavju. 
Tehnologija 3D tiska pa se močno razlikuje od ostalih vrst izdelave in obdelave izdelkov. 
 
Tehnologije odrezavanja in visoko-hitrostnega odrezavanja temeljijo na mehanskem 
odstranjevanju materiala od surovca z uporabo rezalnega orodja. V primerjavi s 3D tiskom 
imamo veliko več odpadnega materiala, s tem pa tudi veliko višje stroške izdelave [10].   
 
3D tiskanje bazira na osnovi digitalno izdelanega modela, kar omogoča enostaven in hiter 
prenos modela preko spleta in tiskanje izdelka že v naslednjem trenutku na drugem koncu 
sveta [6]. 
 
Ena izmed bistvenih prednosti, ki jih prinašajo tehnologije 3D tiska, je možnost izdelave 
funkcionalnih modelov. V enem kosu lahko stiskamo končni model, ki vsebuje več 
sestavnih delov, ki so med seboj gibljivi in funkcionalni. S tem se izognemo dodatni 
montaži sestavnih delov.  
Prav tako lahko izdelamo izdelke, ki so votli. Če potrebujemo končni model kot nekakšen 
dizajnerski izdelek, ki ne potrebuje posebno dobrih mehanskih lastnosti, lahko izdelamo 
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votel model ter tako prihranimo na porabljenem materialu. Končni izdelek je tako lažji in 
cenejši. 
Iz zgornjega odstavka lahko razberemo tudi, da 3D tisk omogoča izdelavo izjemno 
kompleksnih geometrij in izdelkov. Slednja lastnost močno razširi področje uporabe, s 
čimer lahko zadostimo visokim zahtevam trga. 
Lastnost, da lahko s 3D tiskalnikom natisnemo praktično vsak trden izdelek, ne prinaša 
samo pozitivnih stvari. Temna plat tiskanja je npr. tiskanje orožja, zaenkrat omejeno na 
izdelavo plastičnih pištol, ki pa so lahko ravno tako smrtonosne. Ker so izdelki bazirani na 
osnovi digitalnega modela, obstaja velika možnost tako imenovanega »kiberkriminala«. 
Modeli so shranjeni na računalniku in povezani z internetom ter so tako neposredno 
izpostavljeni napadom hekerjev. Z razvojem 3D tehnologije se pojavlja vse več zlorab 
patentov in ponarejanj. Ena od slabosti so tudi precej dragi tiskalniki. Čeprav se vrednost 
tiskalnika v svoji življenjski dobi s proizvajanjem modelov večkrat izplača, je začetna 
investicija precej visoka. 3D tiskalniki in uporabljene metode niso najbolj ekološko 




3 Opredelitev problema 
Cilj diplomske naloge je preveriti geometrijsko stabilnost pri različnih hitrostih tiskanja. 
Geometrijska nestabilnost oziroma napake pri tiskanju so zelo pogost primer in nastanejo 
predvsem zaradi neustreznih parametrov pri tiskanju izdelka.  
3.1. Geometrijska stabilnost in izdelovalni parametri 
Z neustreznimi parametri lahko ustvarimo izdelek, ki ni funkcionalen, ki ni kakovosten in 
ne zadostuje želenim mehanskim lastnostim. Izdelovalni parametri, ki najbolj vplivajo na 
končen izgled in kakovost izdelka, so: 
- temperatura ekstruzije (extruder temperature) 
- hitrost pomika šobe (printing speed) 
- pretok polimera skozi šobo (flowrate) 
- zapolnjenost (infill) 
- višina plasti (layer height) 
- hlajenje (cooling) 
 
Pri FDM metodi tiskanja je pogost pojav stopničaste strukture površin, ki je največkrat 
vidna pri površinah z naklonom oziroma na zakrivljenih površinah. Ta je posledica tiskanja 
materiala po slojih in je skorajda neizogibna. Pojav lahko zmanjšamo z nižjo hitrostjo 
tiskanja, manjšo višino plasti in prilagojeno temperaturo ekstruzije glede na določen 
material. Pri izdelkih, kjer je pomembna estetika in kjer je stopničasta struktura močno 
vidna, je potrebna dodatna naknadna obdelava. Končni izdelek tako pobrusimo ali ga na 
primer obdelamo z različnimi topili [4]. 
Tiskalniki višjega cenovnega razreda omogočajo različne načine tiska, ki namenoma 
izdelajo nekoliko večji izdelek, kot je zastavljen v digitalnem modelu samo zato, da 
omogočijo naknadno obdelavo in ohranijo željene dimenzije. 
Zelo pogost pojav pri 3D tiskanju je tudi prebijanje, ki je pravzaprav nujno za izdelavo 
trdega predmeta z dobrimi mehanskimi lastnostmi. Novo naneseni sloj se nekoliko poglobi 
v prejšnjega in s tem ustvari močno vez, ki drži skupaj natisnjene plasti (Slika 9). Slabost 
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prebijanja je, da je potem posamezna plast drugačne višine, kot je to zastavljeno v 
programu tiskalnika. Končni realen izdelek tako odstopa od digitalnega [4]. 
 
 
Slika 9: Proces prebijanja materiala po stopnjah 1-3. Novo naneseni sloj(A) se poglobi v že 
obstoječega (B) in tvori močno vez (3) [4] 
 
Tretji problem pri 3D tiskanju je tudi nastajanje notranjih napetosti pri hitrem ohlajanju 
izdelka. To lahko korenito vpliva na končno kakovost izdelka. Zaostale napetosti 
povzročajo zakrivljenje robov, nastajanje zračnih žepkov in poslabšanje mehanskih 
lastnosti. Notranje napetosti zmanjšamo z reguliranim in kontroliranim hlajenjem materiala 
[4]. 
 Temperatura ekstruzije  3.1.1
 
Temperatura ekstruzije je vrednost temperature, na katero je segret filament v tiskalni glavi 
in nato brizgan skozi šobo. 
Termoplasti z višanjem temperature prehajajo več različnih temperaturnih prehodov. 
Izjemno pomemben je prehod steklastega stanja. S segrevanjem polimera se povečuje 
nezapolnjen prostor v molekulah, imenovan prost volumen. Temperatura steklastega 
prehoda je pravzaprav kritična točka, do katere ima polimer konstantno velikost prostega 
volumna, zato molekule nimajo veliko prostora za mobilnost. Pri tej temperaturi polimer 
preide iz krhkega v visoko elastično stanje zaradi povečanja prostega volumna, molekule 
postanejo mobilne, material pa duktilen in žilav. Pri še višji temperaturi, pa se termoplasti 
stalijo in postanejo viskozna tekočina [11].  
Za oblikovanje in brizganje je polimer najbolj primeren, ko je v poltrdem oziroma 
testastem stanju. Stanje doseže nekaj stopinj pod temperaturo tališča. Njegova viskoznost 
je pri tej temperaturi dovolj visoka, da ne steče prosto in dovolj nizka, da material ne 
ostane trden. Da je termoplast ravno dovolj mehak, je pomembno tudi zato, ker lahko 
povzroči zamašitev šobe pri previsoki viskoznosti in nestabilno oziroma razlezeno 
nanašanje pri prenizki viskoznosti [10]. 
 Pretok polimera  3.1.2
 
Pretok polimera je eden izmed parametrov, ki se ne zdijo tako pomembni in so največkrat 
pozabljeni oziroma zanemarjeni. Pove nam hitrost podajanja filamenta oziroma volumen 
termoplasta, ki potuje skozi šobo. Največkrat je določen glede na vrsto 3D tiskalnika in 
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šobo, ki ju uporabljamo, in je podan skupaj s tehničnimi podatki in priročnikom. Napaka 
pri tiskanju nastane, ker računalniški program tiskalnika predvidi konstanten nominalen 
premer šobe skozi celoten proces tiskanja, kar pa ni eksaktno. 3D tiskalnik ne daje nobene 
povratne informacije o hitrosti podajanja materiala, zato obstaja velika verjetnost, da se 
dejanska vrednost razlikuje od teoretične. Premer se lahko nekoliko zmanjša zaradi 
nabiranja polimera na šobi, ki je posledica prenizke temperature ekstrudiranja.  
 
Prevelik pretok polimera povzroča tako imenovano »over extrusion«. Izdelek je večji kot 
bi moral biti, pojavljajo se značilni nanosi materiala na mestih, kjer ga ne bi smelo biti, še 
posebej na robovih in konicah (Slika 10) [12]. 
 
 
Slika 10: Prevelik pretok polimera oziroma »over extrusion« je opazen ob straneh izdelka 
[12] 
Prenizek pretok termoplasta ali »under extrusion« lahko povzroči pojav lukenj v izdelku, 
slabe mehanske lastnosti in razmik oziroma slab stik med plastmi.  
 Zapolnjenost  3.1.3
 
Notranjost 3D tiskanega predmeta je lahko poljubno zapolnjena. Vzorec zapolnitve in 
odstotek zapolnitve pa določimo s parametrom »infill«. Ne samo zapolnitev, ampak tudi 
oblika in usmerjenost močno vplivata na mehanske lastnosti pri 3D tiskanju. Kot je že 
ugotovil Peter Sajovic v diplomski nalogi »Mehanske lastnosti 3D tiskanega izdelka iz 
polimera ABS« [13], ima polimer veliko boljše mehanske lastnosti pri kotu notranje 
zapolnitve 45° kot pri kotu 90°. Po izvedenih preizkusih je ugotovil, da preizkušanec 
prenese najvišjo silo pri 100 % stopnji zapolnitve. 
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Slika 11: Notranjost predmeta je lahko poljubno zapolnjena [4] 
 Višina plasti  3.1.4
 
3D tiskanje poteka tako, da se digitalen model najprej razsloji na posamezne plasti. Višina 
plasti je pravzaprav višina posameznega sloja izdelka. Vpliva predvsem na čas tiskanja, 
hrapavost in kakovost tiska na sploh. Največkrat se meri v mikronih, minimalna višina 
plasti pa znaša med 50 in 100 mikrometri in je velikokrat odvisna od vrste in cenovnega 
razreda tiskalnika. Višja posamezna plast pomeni manjše število plasti za dosego končne 
višine modela, kar pomeni veliko hitrejši tisk. Največkrat sledi slabša kvaliteta detajlov, 
kjer se zahteva visoka resolucija. Skozi celoten tisk lahko optimiramo višino plasti za 
posamezen del izdelka. Tako lahko pri nezahtevnih odsekih izdelka povišamo plast, ter jo 
zmanjšamo tam, kjer so zahtevane visoke tolerance [12]. 
 Hlajenje  3.1.5
 
Za hlajenje materiala ki je ekstrudiran, skrbijo ventilatorji, pritrjeni ob šobo. Pri nastavitvi 
ventilatorjev lahko določimo več različnih spremenljivk. Osnovna »variabla« je določanje 
kotne hitrosti ventilatorja. Višja kotna hitrost povzroča hitrejše in boljše ohlajanje, hkrati 
pa lahko povzroči povišano nezaželeno krčenje materiala. Moč ventilatorja tako variira od 
materiala do materiala. Kotno hitrost lahko spreminjamo praktično z vsako posamezno 
plastjo. Če se hitrost tiskanja upočasni pri končnih, površinskih slojih, je smiselno, da se 
poviša moč hlajenja. Tako zagotovimo kvalitetnejšo površino brez dodanega nezaželenega 
materiala. [10] 
 Hitrost tiska  3.1.6
 
Hitrost tiska je pravzaprav hitrost pomika šobe, in se meri v mm/s (ali mm/min). Šoba se 
pomika v x-y ravnini po navadi s pomočjo dveh koračnih motorjev, jermenov in jermenic. 
Pri nastavitvi parametra najprej nastavimo osnovno hitrost tiska. Kot dodatne možnosti 
lahko določimo hitrost tiska posameznih plasti. Lahko spreminjamo hitrost tiska zunanjih 
plasti, notranje zapolnitve modela in dodatnega podpornega materiala.   
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Ker se vizualna kvaliteta notranjosti modela ne preverja, je smiselno, da se polnitev 
modela tiska hitreje. Še vedno pa moramo biti previdni, ker previsoka hitrost vpliva na 
trdnostne lastnosti modela. 
Ravno nasprotno velja za zunanje plasti izdelka. Te so vizualno dostopne, zato je 
pomembno, da so plasti gladke, robovi ostri, mere modela pa točne. Počasnejše tiskanje 
omogoča višjo kvaliteto tiska, vendar močno poveča čas izdelave [12]. 
 
Neodvisno od preostalega modela lahko določimo lastnosti tiska prve plasti, ki se natisne 
neposredno na platformo ali stekleno površino na platformi. Tu je pomembno, da je hitrost 
tiska nižja, saj s tem zagotovimo kvalitetno plast, ki je temelj celotnega izdelka. Če je prva 
plast natisnjena prehitro in s tem nekvalitetno, se lahko med samim tiskanjem odlepi od 
platforme in izdelek je uničen [12]. 
 
Določiti je potrebno tudi hitrost pomika šobe, ko ta ne ekstrudira materiala. Priporočena je 
visoka hitrost pomika, saj s tem zmanjšamo možnost puščanja filamenta iz šobe in 
zagotovimo čist izdelek brez nepredvidljivih nanosov materiala. Previsoka hitrost pa lahko 
povzroči poškodbo izdelka ali šobe. Vedno moramo paziti, da uporabimo tako imenovani 
»z-hop«, ki pred premikom šobe hitro spusti platformo. S tem je šoba na varni višini in ni 
možnosti kontakta med izdelkom in ekstrudorjem, zato ga lahko premikamo z višjo 
hitrostjo [12]. 
 
Hitrost tiska vpliva predvsem na vizualno kvaliteto izdelka, na kakovost in izgled površine. 
Z nižjo hitrostjo naj bi dosegli višjo kvaliteto površin, vendar pa močno podaljšamo čas 
tiska. Veliko je tudi odvisno od velikosti samega modela. Večji modeli so lahko kvalitetno 
stiskani pri višjih hitrostih, medtem ko manjši zahtevajo nižje hitrosti. Na izbiro hitrosti 
tiskanja vpliva tudi zahtevnost tiskane geometrije. Enostavne pravilne oblike lahko 
tiskamo z višjo hitrostjo, medtem ko je pri kompleksnih geometrijah potrebno ustrezno 
prilagoditi hitrost [12].  
V sklopu diplomske naloge preverjamo vpliv slednjega izdelovalnega parametra na 
dimenzijsko stabilnost. Preverjali bomo predvsem vpliv na manjše kompleksne modele, ki 
vključujejo naklon, ostre robove, tanko steno, luknji in konico. Osnovno določena hipoteza 
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3.2 Dodatna obdelava 
 
Naknadna obdelava se izvede v primeru, ko želimo še izboljšati estetski videz končnega 
izdelka. Največkrat izvedemo ročno ali strojno obdelavo izdelka. Dodatna obdelava je 
izjemno pomembna predvsem v npr. medicini in farmaciji, kjer je potrebna visoka 
natančnost. 
 
Strojna obdelava se največkrat izvaja v visoko zmogljivih tiskalnikih. Vrste strojnih 
obdelav so: 
- Peskanje s polimernim medijem ali bead blasting je izjemno hitra in 
kakovostna površinska obdelava. Površino izdelka izpostavimo tisočim 
drobcem polimera, ki pod pritiskom z visoko hitrostjo trčijo na površino in 
tako zmanjšujejo hrapavost. 
- Lepljenje ali Bonding and gluing metoda se uporablja pri izdelavi izjemno 
velikih izdelkov, ki jih ne moremo izdelati v enem kosu, pač pa jih stiskamo 
po delih in nato zlepimo skupaj. Uporabljamo različna adhezivna sredstva 
glede na trdnost, ki si jo želimo. Pogosto se uporabljajo epoksi smola ali 
cianoakrilatna lepila, pa tudi topila, ki kemično topijo spojne površine. Prav 
tako poznamo tudi varjenje z vročim zrakom ali z ultrazvokom. 
- Galvanizacija ali electroplating je proces, pri katerem na 3D tiskan izdelek 
nanesemo kovinski sloj. Model tako dobi kovinski izgled, izboljšajo se mu 
mehanske lastnosti, poveča pa se mu tudi odpornost proti obrabi. 
- Barvanje ali painting je nanašanje barve na izdelek. Tega je predhodno 
potrebno pripraviti. Pomagamo si s tako imenovanimi osnovnimi premazi, 
ki se nanesejo na plast v obliki razpršila ter tako prikažejo površinske 
napake (luknje, zračni žepki, plasti med sloji). Napake je potrebno popraviti 





4 Metodologija raziskave 
4.1 Potek dela 
 
Dimenzijsko stabilnost smo preizkušali na materialu PLA. Pred pričetkom tiskanja vzorcev 
je bilo najprej potrebno določiti ustrezne parametre na 3D tiskalniku. Če bi preizkušanje 
pričeli brez testnih vzorcev, ne bi mogli z gotovostjo trditi, da je ravno spreminjajoča 
hitrost tiskanja vplivala na geometrijsko stabilnost. Neustrezne mere, napake pri izdelavi 
naklonov in lukenj, bi lahko nastale zaradi npr. neprimerne temperature ekstrudiranja ali 
zaradi katerega koli drugega neustreznega izdelovalnega parametra. 
Ko smo določili osnovne izdelovalne parametre, s katerimi smo dobili izdelek brez večjih 
napak, smo se lotili tiskanja našega modela.  
 
Najprej smo izdelali digitalni model specifične oblike v programu AutoCad. Shranili smo 
ga v datoteko končnice .STL, ki je standardizirana s standardom ANSI. Nadaljnje delo je 
potekalo v programu Simplify3D, ki je volumsko predstavitev modela razslojilo na tanke 
plasti. Spodnja slika prikazuje proces izdelave 3D tiskanega izdelka od zasnove pa do 
končnega izdelka. Najprej je potreben digitalen model, sledi razslojevanje in tiskanje 
(Slika 12). 
 
Slika 12: Proces izdelave 3D tiskanega izdelka [15] 
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V programu Simplify3D smo določili vse potrebne izdelovalne parametre in s pomočjo 
predogleda potrdili, da se celoten izdelek tiska z enako hitrostjo (Slika 13). Na sliki so 
prikazani 4 izdelki, ki so bili natisnjeni hkrati. Oranžna barva prikazuje hitrost tiskanja 
2500 mm/min in je identična tako za polnitev modela kot tudi za tiskanje zunanjih površin. 
Na sliki je vidna tudi zelena barva (pod izdelkom), ki prikazuje nižjo hitrost in sicer 1250 
mm/min. S to hitrostjo natisnemo podstavek oziroma »raft«, ki služi lažjemu 
odstranjevanju modela s platforme. Podstavek je po koncu tiskanja in pred začetkom 
merjenja ustrezno odstranjen, zato na končne rezultate ne vpliva. 
3D tiskan model je predstavljen v poglavju 4.4. 
 
Slika 13: Predogled modelov, pripravljenih za tiskanje v programu Simoplify3D 
 
Datoteko, pripravljeno za tiskanje, smo shranili na SD spominsko kartico in jo vstavili v 
3D tiskalnik. Na LCD zaslonu smo izbrali možnost menjave filamenta, kar je povzročilo 
segrevanje šobe. Ko smo dosegli načrtovano temperaturo, smo odstranili filament in 
vstavili novega. Pred tiskanjem smo morali poskrbeti, da je miza, na katero smo tiskali, 
čista. V primeru umazanije smo steklo odstranili iz platforme in jo očistili z acetonom ter 
krpico. Ko je bilo steklo čisto in suho, smo nanj nanesli tanko plast univerzalnega lepila, ki 
je služilo kasnejšemu lažjemu odstranjevanju izdelka. 
Sledilo je tiskanje izdelka. V nastavitvah smo določili, da se izdelek natisne na predhodno 
natisnjen podstavek, ki ima 3 plasti. Ta služi kot temelj in je natisnjen s 50 % hitrostjo 
tiska. Po koncu tiskanja smo podstavek oziroma »raft« odstranili. 
Postopek smo ponovili za vsako spremembo hitrosti. Stabilnost smo testirali pri hitrostih: 
1500 mm/min, 2500 mm/min in 3500 mm/min. Hitrosti so bile določene glede na 
zmogljivost uporabljenega tiskalnika in časovne omejitve. Pri izbiri priporočene hitrosti 
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smo upoštevali tudi material in priporočila dobavitelja. Tisk štirih modelov pri hitrosti 
1500 mm/min je trajal 13 ur, pri nižji hitrosti pa je bil čas izdelave predolg, zato nižjih 
hitrosti tiskanja nismo proučevali. Maksimalna hitrost je bila določena kot najvišja hitrost, 
pri kateri se je izdelek v celoti natisnil brez spremembe ostalih parametrov. 
 
 
Slika 14: Slika podlage tiskanja pri hitrosti 4000 mm/min 
 
Če bi prilagodili temperaturo postelje in ostale parametre, bi najverjetneje lahko še povišali 
hitrost tiska, vendar bi s tem prekršili pravilo spreminjanja ostalih spremenljivk.  Pri 
hitrosti 4000 mm/min je bila podlaga natisnjena tako nekvalitetno, da se je med tiskanjem 
odlepila od postelje (Sliki 14 in 15). Pojavu bi se lahko izognili, če bi povišali temperaturo 
postelje in tako nekoliko izboljšali pritrditev začetne plasti na platformo. 
 
 
Slika 15: Zaradi previsoke hitrosti se je začetna plast natisnila prehitro in zato tudi 
nekvalitetno. Plast se je tekom tiskanja odlepila od podlage. 
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Končne izdelke smo testirali po sledečem principu. S kljunastim merilom smo izmerili 
gabaritne dolžine, kot so dolžina, širina in višina izdelka (elementi označeni na sliki 19: A, 
B, C, D, E in F) in rezultate podali v tabeli. Izračunali smo povprečno vrednost meritev, 
izračunali absolutno in relativno napako in standardno merilno negotovost.  
Povprečno vrednost smo izračunali po enačbi 4.1. Diskretne vrednosti smo med seboj 
sešteli ter dobljen rezultat delili s številom meritev.  
 
    
∑   
 




V enačbi 4.1 xp predstavlja povprečno vrednost meritev v mm, xi posamezno vrednost 
meritve in N število meritev 
Absolutno napako smo izračunali po sledeči enačbi 4.2. Absolutno napako povprečja smo 
izračunali z razliko teoretične vrednosti dimenzije in povprečne vrednosti meritev. 
          (4.2) 
V enačbi 4.2 xa predstavlja absolutno napako povprečne vrednosti meritev v mm, xt pa 
teoretično vrednost dimenzije. 
Relativna napaka povprečja meritev je definirana kot stokratnik razmerja med absolutno 
napako povprečja in povprečno vrednostjo meritev (Enačba 4.3): 
    
  
  
       (4.3) 
 
V enačbi 4.3 xr predstavlja relativno napako povprečne vrednosti. Rezultat je podan v %. 
 
Za izračun razširjene merilne negotovosti pa je najprej potrebno izračunati eksperimentalni 
standardni odmik. Izračunali smo razliko med posameznimi diskretnimi vrednostmi od 
povprečja meritev. Vmesne rezultate smo kvadrirali in jih med seboj sešteli. Sledilo je 
deljenje s številom meritev minus ena. Vse skupaj smo na koncu še kvadratno korenili: 
 ( )   √
∑ (     )
  
   




V enačbi 4.4 S predstavlja eksperimentalen standarden odmik v mm. 
 
Po izračunanem standardnem odmiku smo lahko izračunali merilno negotovost tipa A, ki 
je pravzaprav enaka eksperimentalnemu standardnemu odmiku povprečja (enačba 4.5). 
Izračuna se jo kot razmerje med eksperimentalnim standardnim odmikom in korenom 
števila meritev. 
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V enačbi 4.5 Ua predstavlja standardno merilno negotovost tipa A v mm. 
 
Standardno merilno negotovost tipa B smo določili na podlagi uporabljenega merilnega 
orodja (Mitutoyo caliper 531-107). Kljunasto merilo prispeva pogrešek v velikosti 0,05 
mm [17]. Merilna negotovost tipa B je razmerje med omenjenim pogreškom in konstanto 
1,732 (Enačba 4.6): 
     
 
√ 
  (4.6) 
 
V enačbi 4.6 Ub predstavlja standardno merilno negotovost tipa B v mm, a pa merilni 
pogrešek merilne opreme. 
 
Skupna merilna negotovost je koren vsote kvadratov merilnih negotovosti tipa A in B 
(Enačba 4.7): 
    √  ( )    ( )  (4.7) 
V enačbi 4.7 Us predstavlja skupno standardno merilno negotovost v mm. 
 
Razširjena merilna negotovost je podana z intervalom zaupanja, ki nam zagotavlja, da se 
znotraj intervala nahaja 95,45 % vseh izmerkov (k = 2). Razširjeno merilno negotovost 
smo dobili z množenjem skupne merilne negotovosti in faktorjem pokritja intervala 
zaupanja (Enačba 4.8): 
          (4.8) 
 
V enačbi Ur predstavlja razširjeno merilno negotovost v mm, neznanka k pa je faktor 
pokritja intervala zaupanja. 
 
Rezultate smo nato podali v tabelah in diagramih. Kompleksnejšo geometrijo, kot so dve 
luknji (I in H), naklon (J) in konico stožca (K), pa smo ovrednotili optično. To smo storili 
tako, da smo na mizo vpeli list, na list pa narisali tloris izdelka. Vsak izdelek smo tako 
vedno postavili na isto mesto kot je bil prejšnji. Vsak posamezni model smo poslikali 
pravokotno na površino s fotoaparatom Canon 7d Mark II, ki je bil pozicioniran na stativu. 
V programu Adobe Photoshop CC smo izrisali idealno geometrijo vrednotenih elementov. 
Tako smo primerjali dejansko stanje s teoretično izdelanim modelom.  
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4.2 3D tiskalnik SHAREBOT 
 
Pri tiskanju izdelkov smo uporabljali 3D tiskalnik SHAREBOT Next Generation, ki spada 
v cenovni razred do 1500 € in uporablja tehnologijo tiskanja FDM. Primeren je predvsem 
za tiskanje filamentov iz materialov PLA, ABS in najlona. 
  
V ravnini x-y ima pomik šobe ločljivost 0,06 mm, platforma v z-smeri pa premore 
ločljivost do 0,0025 mm. Premer šobe je 0,35 mm, premer filamenta pa 1,75 mm. 
Tiskalnik tehta 14 kg z gabariti 450x450x500 mm in vključuje LCD zaslon z dodatnimi 
nastavitvami ter dve šobi za istočasno tiskanje osnovnega in tudi sekundarnega materiala. 
Tiskalnik podpira programa Slic3r in Simplify3D. Za izdelavo modelov smo uporabljali 
slednjega [14].  
 
 
Na sliki 16 lahko vidimo navojno vreteno (1), ki skupaj s koračnim motorjem pomika 
platformo (2) po z-osi. Na platformi je pritrjeno steklo (3). V zgornjem levem kotu 
tiskalnika imamo LCD zaslon (4) z vijačnim gumbom (5), za LCD zaslonom pa je reža za 
SD spominsko kartico (6). Platforma se dviguje zaradi delovanja koračnega motorja, ta vrti 
vreteno, miza pa se zaradi navoja dviguje.  
Na sliki 17 lahko vidimo levi nastavek za šobo (7) in desno ekstrudirno glavo (8), zobata 
jermena (9), jermenice (10) in 2 koračna motorja (11). Razvidna sta tudi ventilatorja (12), 
ki skrbita za hlajenje polimera in električno napajanje (13).  
Slika 16: FDM tiskalnik Sharebot z označenimi sestavnimi deli 
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Za premikanje šobe po x-y osi skrbita dva koračna motorja, ki vrtita jermenico, ta pa 
prenaša moment na zobati jermen, ki premika šobo. En koračni motor skrbi za x smer, 
drugi pa za smer y. Celoten sistem vključuje še tretji koračni motor (14), ki vrti valj pred 
šobo, ta pa vleče filament iz navoja. 
 
Slika 17: FDM tiskalnik Sharebot z označenimi sestavnimi deli 
Na sliki 18 je prikazan kolut filamenta in dovod v šobo. 
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Slika 18: FDM tiskalnik Sharebot, kolut in dovod filamenta v šobo 
4.3 Polilaktična kislina (PLA) 
 
Polimer je molekula, sestavljena iz majhnih enot – monomerov, ki se ponavljajo v zgradbi 
makromolekul in so povezane s kovalentnimi vezmi. Polimere delimo na anorganske in 
organske. V skupino anorganskih spadajo npr. sljuda, azbest in glina, organske polimere pa 
delimo na naravne in sintezne ali umetne polimere. Med naravne spadajo kavčuk, naravna 
smola, celuloza, škrob, beljakovine, polisaharidi in nukleinske kisline. Umetne polimere 
delimo še na zamrežene in nezamrežene. Zamreženi polimeri se povezujejo s kovalentno 
vezjo, se ne talijo in se jih zato tudi ne da reciklirati. Delimo jih na šibko zamrežene 
elastomere in močno zamrežene duroplaste. Med nezamrežene polimere uvrščamo 
termoplaste, ki se pri višjih temperaturah stalijo, zato so idealni za preoblikovanje. 
Termoplaste ponovno delimo, in sicer na amorfne in delno kristalne. Amorfni imajo 
naključno neurejeno molekulsko ureditev (PMMA, PS, ABS) in so primerni za npr. 3D 
tiskanje, saj nimajo izrazite točke tališča. Delno kristalinični polimeri imajo urejen 
(kristaliničen) in neurejen del molekule (amorfen del). Imajo izrazito točko tališča in so 
zato manj primerni za 3D tiskanje. Med kristalinične polimere spadajo PE – polietilen, PA 
– poliamid in PP – polipropilen [11]. 
 
Polilaktična kislina (PLA) spada med biorazgradljive termoplastične polimere, ki se največ 
uporabljajo za pakiranje hrane. Polimer je izjemnega pomena tudi v medicini. Njegova 
največja prednost je, da je pridobljen iz biomase in je biorazgradljiv oziroma ga je 
razmeroma enostavno reciklirati. Ker je problem odpadne plastike danes vse večji, je to 
okolju zelo prijazen polimer. 
PLA se pridobiva na osnovi koruznega ali trsnega sladkorja (obnovljivi viri). Najprej se 
pridobi D-glukozo, iz katere kasneje s fermentacijo pridobijo mlečno kislino.  
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Ostale prednosti, ki jih ponuja PLA so:  
- v splošnem dobre mehanske lastnosti izdelka 
- dobra dimenzijska stabilnost 
- biorazgradljivost 
- pridobljen iz naravnih virov 
- poceni 
- dobra oblikovalnost 
Slabosti PLA pa so:  
- slaba termična stabilnost 
- potrebuje ustrezno hlajenje pri tiskanju, drugače ni mogoče dobiti 
kakovostnega izdelka 
- filament lahko postane krhek in se hitro zlomi 
- izdelki niso najbolj primerni za dolgotrajno izpostavitev soncu  
 
Kot je že bilo omenjeno, moramo biti pri tiskanju materiala PLA izjemno previdni pri 
hlajenju. Priporočeno je 100 % hlajenje skozi celoten proces tiskanja z izjemo prvih nekaj 
plasti [15][16]. 
 
Polimer PLA ne zahteva posebnega segrevanja platforme, zato se vrednost temperature 
giblje med 45 in 60 . Tudi temperatura ekstruzije je veliko nižja kot npr. pri polimeru 
ABS. Ekstruzija poteka pri temperaturah med 190 in 230 °C, saj je pri teh temperaturah 
polimer v testastem stanju in je najbolj primeren za tisk. 
Zaradi termične nestabilnosti PLA ni primeren za dodatno obdelavo, prav tako se lahko 
zgodi, da se pri višjih temperaturah deformira ali celo steče [15][16]. 
4.4 Model 
 
Specifična oblika digitalnega modela je bila izdelana z namenom preizkušanja posameznih 
stabilnosti kompleksnih geometrij. Na sliki 19 lahko vidimo teoretičen model, izdelan v 
programu AUTOCAD. Celoten model je sestavljen iz 45 stopinjskega naklona (J) in 
temeljnega kvadra, gabaritov 60x37,5x7,5 mm (AxBxC). Na kvadru so bazirane 3 
specifične oblike: stena debeline 7,5 mm (E) in širine 30 mm (D) z dvema luknjama 
polmera 1,5 mm (H) in 2,75 mm (I), pol-valj polmera 7,5 mm (F), in stožec premera 18 
mm in višine 15 mm (K). Vsi sestavni deli so postavljeni z razlogom preizkušanja 
natančnosti tiskanja dolžin, višin, naklonov, polmerov ter stabilnosti izdelave lukenj in 
špic. 
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Slika 19: Model, izdelan v programu Autocad 
Na sliki 19 so označeni elementi: 
A – dolžina kvadra   F – polmer pol-valja 
B – širina kvadra in naklona  H – luknja 1 
C – višina kvadra   I – luknja 2 
D – dolžina stene   J – naklon 
E – širina stene   K – stožec 
 
Pred tiskanjem preizkuševalnega modela je bilo potrebno izdelati testne vzorce, s katerimi 
smo določili ustreznost ostalih izdelovalnih parametrov. Za testni vzorec smo izbrali stožec 
gabaritov 15x10 mm, saj je bila to najzahtevnejša komponenta našega modela. 
Predpostavka je bila, da so izdelovalni parametri korektni, ko se kvalitetno izdela 
najzahtevnejša komponenta modela. 
Na sliki 20 vidimo testni vzorec, pri katerem smo dosegli želeno natančnost izdelave. 
Nadaljnje modele smo tiskali s parametri testnega vzorca št. 5.  
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Slika 20: Zgoraj so prikazani prvi trije testni vzorci, spodaj pa zadnji trije. Izbrali smo 
parametre testnega vzorca št. 5. 
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4.5 Izdelovalni parametri tiska 
 
Na slikah 21–28 lahko vidimo nastavitve izdelovalnih parametrov tiska, ki se med 
preizkušanjem niso spreminjali. Variirali smo le hitrost tiskanja. Izdelovalni parametri 
pripadajo testnemu vzorcu št. 5. 
Pod zavihkom »Primary Extruder Toolhead« (Slika 21) lahko opazimo nastavitev 
»Extrusion multiplier« oziroma tako imenovan flowrate ali hitrost podajanja dodajnega 
materiala, ki smo ga opisali že v zgornji točki. Je izjemno pomemben parameter, ki se za 
material PLA giblje v vrednostih 0,90–0,95. Hitrost podajanja materiala je v našem 
primeru znašala 0,93. 
 
 
Slika 21: Določitev parametra hitrosti podajanja materiala 
 
Pod zavihkom »Layer« (Slika 22) smo določili višino plasti, lastnosti tiska prve plasti in 
število zgornjih in spodnjih polnih plasti. Višina plasti je znašala 0,25 mm, hitrost tiskanja 
prve plasti je bila 50 % glede na hitrost tiskanja ostalih.  
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Slika 22: Določitev parametra višine plasti 
 
Pod zavihkom »Additions« (Slika 23) smo določili izdelavo plošče, ki služi kot nekakšen 
temelj in omogoča lažjo odstranitev izdelka iz stekla. Sestavljen je bil iz treh plasti, 
odstotek zapolnitve je znašal 60 %, od modela pa je bil na vsako stran širši 3 mm. 
 
Slika 23: Določitev parametra dodatne plošče 
 
Pod zavihkom »Infill« (Slika 24) ali zapolnitev nismo izgubljali časa, saj vpliva predvsem 
na mehanske lastnosti in ne toliko na dimenzijsko stabilnost. Vrednost je znašala 40 % 
zaradi hitrejšega tiskanja. 
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Slika 24: Določitev parametra zapolnitve 
 
Pod zavihkom »Support« prav tako nismo spreminjali parametrov, saj pri tiskanju nismo 
uporabljali podpornega materiala. 
 
Pod zavihkom »Temperature« (Sliki 25 in 26) smo določili temperaturo ekstruzije in 
postelje. Vrednosti sta znašali 210 in 45  . Temperatura ekstruzije je prvih 80 plasti 
znašala 210 , potem pa se je vrednost zmanjšala na 190 .  S tem smo povišali 
viskoznost polimera, da smo lahko lažje in boljše natisnili luknji v tanki steni. 
 
 
Slika 25: Določitev temperature postelje  
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Slika 26: Nastavitev temperature ekstrudorja 
Pod pod zavihkom »Cooling« (Slika 27) smo določili moč ventilatorja, vrednost pa je 
znašala 60 % razpoložljive moči. Zadnjih 200 sekund tiskanja izdelka pa se je moč 
povišala na 100 %. Tako se je material pri tiskanju vrha stožca hitreje ohlajal in se ni 
»vlekel«. 
 
Slika 27: Določanje vrednosti in moči hlajenja 
 
Pod zavihkom »Other« (Slika 28) smo določili še najpomembnejši parameter, ki smo ga 
med posameznimi serijami tiskanja tudi spreminjali. Stabilnost smo testirali pri hitrostih: 
1500 mm/min, 2500 mm/min in 3500 mm/min. Ostale nastavitve hitrosti, kot so hitrost 
zunanjih plasti in notranje polnitve, so med preizkušanjem ostale konstantne (100 %).  
Tako smo zagotovili tiskanje celotnega izdelka s konstantno hitrostjo. Nastavitve okna 
»Filament properties« so prav tako ostale konstantne, saj so se nanašale na material PLA, 
ki je tekom testiranja ostal isti. Okno »Bridging« za nas ni bilo pomembno, saj model ni 
vseboval nobenim mostov oziroma previsov materiala. 








5  Rezultati in diskusija 
V sklopu diplomske naloge smo natisnili 12 preizkušancev s konstantnimi izdelovalnimi 
parametri. Variirala je le hitrost pomika šobe. S tem smo zagotovili, da je na geometrijsko 
stabilnost vplivala le spreminjajoča se hitrost tiska.  
Najprej smo na vsakemu modelu s kljunastim merilom izmerili gabarite. To so vrednosti 
A, B, C, D, E in F (Slika 20).  
Vsak model smo pomerili 3x, vedno na različnih mestih, vsaka serija pa je vključevala po 
4 modele. Meritve so tabelirane in dodane v prilogo. 
 
Za vsak gabarit smo dobili 12 meritev pri posamezni hitrosti tiskanja. V nadaljevanju je 
prikazan izračun povprečne vrednosti, absolutne napake povprečja, relativne napake 
povprečja in razširjene standardne merilne negotovosti za en primer (Uporabljene enačbe 
4.1 - 4.8). 
 
Povprečna vrednost meritev dimenzije A pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min: 
    
∑   
 
   
 
  
                                                           
  
         
 
Absolutna napaka povprečja dimenzije A pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min: 
 
                               
 
Relativna napaka povprečja dimenzije A pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min: 
 
    
  
  
      
       
       
       
 
Eksperimentalen standardni odmik dimenzije A pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min: 
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Merilna negotovost tipa A, dimenzije A pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min: 
 




     
√  
          
 
Merilna negotovost tipa B, dimenzije A pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min: 
 




      
√ 
         
 
Skupna merilna negotovost, dimenzije A pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min: 
 
    √  ( )    ( )  √                           
 
Razširjena merilna negotovost, dimenzije A pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min: 
 
                          
 
Ostali rezultati so podani v tabelah 1-3. 
  





Povprečna vrednost pri 










A 60,00 59,83 mm 0,17 0,28 0,09 
B 37,50 37,41 mm 0,09 0,25 0,08 
C 7,50 7,55 mm -0,05 0,72 0,08 
D 30,00 30,06 mm -0,06 0,19 0,06 
E 7,50 7,42 mm 0,08 1,07 0,07 
F 7,50 7,60 mm -0,10 1,32 0,12 




Povprečna vrednost pri 










A 60,00 59,98 mm 0,02 0,028 0,09 
B 37,50 37,17 mm 0,33 0,89 0,12 
C 7,50 7,71 mm -0,21 2,70 0,19 
D 30,00 30,09 mm -0,09 0,30 0,06 
E 7,50 7,60 mm -0,10 1,37 0,08 
F 7,50 7,65 mm -0,15 1,91 0,07 




Povprečna vrednost pri 










A 60,00 60,03 mm -0,03 0,05 0,23 
B 37,50 37,28 mm 0,22 0,59 0,19 
C 7,50 7,78 mm -0,28 3,56 0,25 
D 30,00 30,11 mm -0,11 0,36 0,06 
E 7,50 7,66 mm -0,16 2,12 0,12 
F 7,50 7,61 mm -0,11 1,48 0,07 
Tabela 3: Rezultati meritev pri hitrosti 3500 mm/min 
Rezultate iz tabel 1–3 smo nato uredili in jih prikazali z diagrami.  
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Slika 29: Prikaz relativne napake v odvisnosti od dimenzije in hitrosti tiskanja 
Na sliki 29 lahko vidimo diagram relativne napake v odvisnosti od dimenzije. Modra barva 
prikazuje dimenzijo natisnjeno pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min, rdeča barva prikazuje 
dimenzijo natisnjeno pri hitrosti 2500 mm/min in zelena pri hitrosti 3500 mm/min. V 
teoriji je absolutna napaka na vseh stranicah pri isti hitrosti približno enaka. Ker pa je 
najkrajša stranica kar 8x manjša od najdaljše (C in A), je razlika v relativni napaki med 
dimenzijami očitna. Na sliki 29 opazimo, da je relativna napaka višja pri dimenzijah C, E 
in F. V primerjavi z gabariti A, B in D so to dimenzije, ki so veliko krajše, zato lahko že 
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Slika 30: Prikaz merilne negotovosti  
Na sliki 30 so prikazane povprečne vrednosti dolžin posameznih dimenzij. Na diagramih je 
prikazana tudi merilna negotovost (označena s polno vertikalno črno črto) in teoretična 
vrednost (označena s črtkano horizontalno rdečo črto). Rdeči stolpci predstavljajo 
povprečno vrednost dimenzije, ki je bila natisnjena pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min, 
modri stolpci predstavljajo hitrost tiskanja 2500 mm/min in zeleni predstavljajo hitrost 
tiskanja 3500 mm/min. Z analizo diagramov smo ugotovili, da je v večini primerov 
merilna negotovost večja pri tiskanju z višjo hitrostjo (izjema dimenzija F). Interval 
zaupanja ocenjuje kje leži prava vrednost našega izmerka. Širši kot je, večji je raztros 
meritev in slabša je kakovost merilnega rezultata. Pri nižji hitrosti tiskanja imamo tako bolj 
stabilne rezultate, ki so v večini primerov bližje teoretični vrednosti. Izjema je primer 
dimenzije A, pri kateri lahko vidimo, da je povprečna vrednost meritev skoraj  identična 
teoretični vrednosti. Z izračunano merilno negotovostjo opazimo, da je interval zaupanja 
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zelo širok (0,5 mm), kar pomeni bolj neenakomerno in nenatančno nanašanje materiala pri 
tiskanju in zato večji raztros meritev. 
Pri hitrosti tiskanja 1500 mm/min in 2500 mm/min povprečna vrednost in merilna 
negotovost pokrivata interval, ki vsebuje teoretično vrednost. To pomeni, da je teoretična 
vrednost dimenzije znotraj intervala prave vrednosti izmerka. 
 
Pri hitrejšem tiskanju opazimo slabše natisnjene stranice, ki niso idealno ravne, pač pa 
nekoliko valovite, predvsem na robovih pa se opazi tudi neenakomerno nanašanje 
materiala (Slika 32). To privede do napak pri merjenju. Opazimo tudi oženje izdelka po 
višini. Tanka stena oziroma dimenzija E je na dnu širša kot 7,5 mm, po višini pa se širina 
stene spreminja (Slika 31). 
 
Slika 31: Spreminjanje širine stene po višini 
Meritve smo opravljali s kljunastim merilom, dimenzije pa so zelo majhne, zato smo za del 
izračunane relativne napake krivi tudi sami, saj je do napak prihajalo zaradi nenatančnega 
odčitavanja in zaokroževanja. Upoštevati moramo tudi napako kljunastega merila 
Mitutoyo, ki ima toleranco izmerka +/- 0,05 mm. [17] 
Na tiskalniku Sharebot tiskanje z višjo hitrostjo pri teh parametrih ni bilo mogoče, saj je 
bila začetna plast enostavno natisnjena prehitro in zato tudi nekvalitetno. Med tiskanjem se 
je izdelek odlepil od mize in tiskanje se je s tem zaključilo. Povišanje hitrosti tiska bi bilo 
možno, če bi nekoliko priredili vhodne parametre, vendar pa bi s tem kršili lastna pravila in 
preverjanje parametra bi bilo nemogoče. Predvidevamo, da bi se izdelek bolj močno 
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pritrdil na posteljo pri nekoliko višji temperaturi. Z uravnavanjem parametrov pri 
variabilnih hitrostih bi lahko nekoliko izboljšali kvaliteto tiska.  
 
 
Slika 32: Izometrična predstavitev modelov natiskanih pri hitrostih 1500 mm/min (zgoraj) 
in 3500 mm/min (spodaj) 
V 2. delu preizkusa je sledilo optično vrednotenje. Izdelki so bili poslikani pravokotno na 
vrednoteni element, v programu Adobe Photoshop CC pa smo izrisali idealno konturo 
modela. Rezultati so prikazani za en model pri posamezni hitrosti. 
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Evalvacija elementov I, J in H: 
 
 
Slika 33: Prikaz realnih in teoretičnih geometrij elementov I, J in H. Zgornji izdelek 
natisnjen pri 1500 mm/min, srednji pri 2500 mm/min in spodnji pri 3500 mm/min.  
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Evalvacija elementa K: 
 
 
Slika 34: Prikaz realne in teoretične geometrije elementa K. Zgornji element je natisnjen 
pri hitrosti 1500 mm/min, srednji pri 2500 mm/min in spodnji pri 3500 mm/min. 
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Iz optičnega testa lahko opazimo, da je izdelek, natisnjen pri nižji in priporočeni hitrosti, 
estetsko lepši, zahtevane oblike pa so bližje idealni geometriji kot pri modelu, ki je 
natisnjen pri hitrosti 3500 mm/min (Sliki 33 in 34). Odstopanja pri stožcu so manjša, 
opazna razlika je predvsem med hitrostjo 2500 mm/min in 3500 mm/min. Nekaj 
odstopanja opazimo v sami konici, kar bi se teoretično še dalo izboljšati s popravki ostalih 
izdelovalnih parametrov, kot so temperatura ekstruzije, moč ohlajanja, hitrost pretoka 
materiala in višino posamezne plasti. 
 
K natančnosti izdelave takih detajlov, kjer so dimenzije pod 1 mm, prispeva tudi kvaliteta 
3D tiskalnika V našem primeru smo imeli opravka z relativno preprosto napravo, zato 
lahko nekaj napak pripišemo tudi njej. Šoba je zelo enostavno pritrjena na vodilo (4 imbus 
vijaki na oblikovnem ujemu z vodili), zato se lahko pri povišani hitrosti povečujejo tudi 
tresljaji na tiskalno glavo. Vibracije so posledica delovanja sil v mehanizmu in so sestavni 
del vsakega realnega stroja. Občasni tresljaji privedejo do povečanja napak pri tiskanju.  
 
Do enakih ugotovitev smo prišli tudi pri opazovanju in evalvaciji lukenj. Pri nižji hitrosti je 
luknja izdelana veliko kvalitetnejše, zanimivo pa je, da je luknja z manjšim premerom 
izdelana veliko lepše. Predpostavka je bila, da bo imela večja luknja idealnejšo obliko, ker 
je manjšo geometrijo veliko težje natančno natisniti. Hipotezo smo ovrgli, saj je prišlo do 
nepopolne strukture pri tiskanju zgornjega dela luknje. Tu smo tiskali »po zraku«, zato se 
opazi posedanje materiala. Pri manjši luknji smo tiskali po zraku krajše časovno obdobje, 
zato je posedanja materiala tu manj. Teoretično bi lahko izboljšali tisk lukenj, če bi še 
znižali temperaturo ekstruzije za tistih nekaj plasti, ko se tiska zgornji del luknje. S tem bi 
povišali viskoznost in posedanje materiala bi bilo manjše.  
 
Fizikalna razlaga našega problema je sledeča. Pri hitrejšem tiskanju je razporeditev 
tiskanega materiala manj enakomerna, kar privede do slabše kvalitete površine in nabiranja 
materiala po robovih in končnih površinah. Pri nižji hitrosti je porazdelitev enakomerna, 
material ima tudi več časa za enakomerno hlajenje. Pri hitrosti 4000 mm/min smo zaradi 
prehitrega in neuravnoteženega ohlajanja bili priča vihanju izdelka. 
H kvaliteti tiska pripomore tudi kakovost 3D tiskalnika. Pri višji hitrosti prihaja do večjih 
vibracij, to pa lahko privede k nenatančnemu nanašanju polimera. Pri izdelavi večjih 
modelov in pri kakovostnejših tiskalnikih je ta učinek manjši.  
Pri majhnih predmetih ogromno razliko doprinese čas, ki ga ima posamezna plast za 
ohlajanje. Pri hitrem tiskanju novo nanesena plast nima dovolj časa za kontrolirano 
hlajenje, zato lahko pride do tiskanja nove plasti na še ne ohlajeno staro. Zaradi tega lahko 
dobimo preveliko posedanje materiala po višini, oziroma širitev spodnje plasti zaradi 





V sklopu diplomske naloge smo preizkušali dimenzijsko stabilnost pri različnih hitrostih 
tiskanja. Po opravljenih meritvah gabaritov in optični evalvaciji kompleksnih geometrij 
smo ugotovili sledeče: 
1.) Relativna napaka je bila močno odvisna od dimenzije merjenja. Manjše dimenzije 
so imele večje relativne napake, saj že manjša absolutna doprinese veliko relativno 
napako. Vrednosti relativne napake za manjše dimenzije se gibljejo med 0,72% -
3,56%, pri večjih dimenzijah pa med 0,03% - 0,89%. 
2.) Razširjena merilna negotovost se je z višanjem hitrosti tiskanja povečevala. 
Povprečna merilna negotovost pri tiskanju 1500 mm/min znaša 0,08 mm, pri 3500 
mm/min pa 0,16 mm. Z višjo hitrostjo je bilo nanašanje materiala bolj 
neenakomerno, to pa je povzročilo večji raztros meritev in povišanje merilne 
negotovosti. 
3.) Kompleksne geometrije, kot so luknje, stožec, naklon in valj, so se lepše in 
kvalitetnejše natisnile pri hitrosti, ki je priporočena oziroma nižja. 
4.) Nekaj napak lahko pripišemo merilnemu pogrešku kljunastega merila (0,05 mm), 
zanesljivosti tiskalnika ki ima ločljivost pomika šobe 0,06 mm in pomika platforme 
0,0025 mm. Tisk bi lahko pri višji hitrosti izboljšali s prilagajanjem ostalih 
parametrov, kot so temperatura tiska, hlajenje, višina plasti in pretok polimera. 
5.) Višja hitrost tiskanja neposredno vpliva na bolj neenakomerno porazdelitev 
filamenta pri tiskanju in na vse večje vibracije 3D tiskalnika oziroma bolj natančno, 
tiskalne šobe. Z višjo hitrostjo tiskanja ima filament tudi manj časa za kontrolirano 
hlajenje, kar privede do novih napak. 
 
Iz opravljenih meritev in testov lahko z gotovostjo trdimo, da je izdelek, ki je natisnjen pri 
hitrosti, ki je priporočena, oziroma še nekoliko nižji, estetsko veliko lepši, zahtevane 
kompleksne oblike pa so veliko bližje idealnim.  Učinek hitrosti tiskanja na geometrijsko 
stabilnost je bolj opazen pri mejnih vrednostih parametrov (tj. maksimalna hitrost) in pri 
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V prilogi dodane tabele 4-9 z vsemi opravljenimi meritvami: 
 









59,70 mm 59,90 mm 60,10 mm 59,80 mm 
2. 59,80 mm 59,80 mm 59,80 mm 59,90 mm 





60,15 mm 60,1 mm 60,00 mm 59,90 mm 
2. 60,10 mm 60,15 mm 59,80 mm 60,00 mm 





59,85 mm 60,10 mm 60,15 mm 60,20 mm 
2. 59,80 mm 60,10 mm 60,10 mm 60,10 mm 
3. 59,65 mm 60,00 mm 60,20 mm 60,10 mm 
Tabela 4: Meritve dimenzije A za vsak posamezen model 









37,40 mm 37,40 mm 37,35 mm 37,50 mm 
2. 37,50 mm 37,30 mm 37,30 mm 37,50 mm 





37,10 mm 37,10 mm 37,30 mm 37,30 mm 
2. 37,20 mm 37,20 mm 37,10 mm 37,10 mm 





37,10 mm 37,20 mm 37,40 mm 37,40 mm 
2. 37,10 mm 37,40 mm 37,50 mm 37,35 mm 
3. 37,00 mm 37,30 mm 37,15 mm 37,45 mm 
Tabela 5: Meritve dimenzije B za vsak posamezen model 
 
 









7,50 mm 7,45 mm 7,45 mm 7,55 mm 
2. 7,60 mm 7,50 mm 7,65 mm 7,70 mm 





7,90 mm 7,70 mm 7,75 mm 7,50 mm 
2. 7,80 mm 7,75 mm 7,90 mm 7,45 mm 





7,70 mm 7,55 mm 7,85 mm 7,85 mm 
2. 7,70 mm 7,70 mm 7,75 mm 7,90 mm 
3. 7,90 mm 7,75 mm 7,80 mm 7,90 mm 
Tabela 6: Meritve dimenzije C za vsak posamezen model 









30,05 mm 30,20 mm 30,00 mm 30,10 mm 
2. 30,00 mm 30,00 mm 30,00 mm 30,20 mm 





30,10 mm 30,20 mm 30,00 mm 30,00 mm 
2. 30,10 mm 30,05 mm 30,05 mm 30,10 mm 





30,00 mm 30,15 mm 30,25 mm 30,00 mm 
2. 30,10 mm 30,05 mm 30,10 mm   30,15 mm 
3. 30,10 mm 30,20 mm 30,05 mm  30,15 mm 
Tabela 7: Meritve dimenzije D za vsak posamezen model 









7,20 mm 7,35 mm 7,40 mm 7,45 mm 
2. 7,30 mm 7,45 mm 7,60 mm 7,50 mm 





7,70 mm 7,55 mm 7,60 mm 7,70 mm 
2. 7,60 mm 7,50 mm 7,40 mm 7,65 mm 





7,60 mm 7,65 mm 7,60 mm 7,70 mm 
2. 7,60 mm 7,70 mm 7,65 mm 7,75 mm 
3. 7,70 mm 7,75 mm 7,50 mm 7,75 mm 
Tabela 8: Meritve dimenzije E za vsak posamezen model 
 
 









7,7 mm 7,5 mm 7,6 mm 7,5 mm 
2. 7,7 mm 7,7 mm 7,55 mm 7,7 mm 





7,6 mm 7,55 mm 7,7 mm 7,75 mm 
2. 7,6 mm 7,6 mm 7,55 mm 7,7 mm 





7,5 mm 7,6 mm 7,7 mm 7,6 mm 
2. 7,6 mm 7,7 mm 7,5 mm 7,7 mm 
3. 7,7 mm 7,7 mm 7,5 mm 7,55 mm 
Tabela 9: Meritve dimenzije F za vsak posamezen model 
